Modelagem neuro-geo temporal da demanda de viagens urbana by Dantas, A. et al.
MODELAGEM NEURO-GEO TEMPORAL DA DEMANDA DE VIAGENS URBANAS

André Dantas 
Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Canterbury, Nova Zelândia

Yaeko Yamashita
Mestrado em Transportes, Universidade de Brasília, Brasil

Marcus Vinicius Lamar




Descreve-se um Modelo Nero-Geo Temporal (MNGT) para a modelagem da geração da demanda de viagens urbanas. O MNGT concentra-se na representação das interações entre o sistema de transportes, padrões de uso do solo, localização espacial e população que afetam a geração da demanda de viagens em áreas urbanas. O MNGT combina Redes Neurais (RN) e Sistemas de Informações Geográficas (SIG) buscando estabelecer a modelagem recursiva e não-linear da geração de viagens. O MNGT foi aplicado a um estudo de caso na cidade de Nagoya, Japão, para verificar a eficiência da modelagem. O MNGT mostrou ser capaz de prever a geração de viagens para cenários futuros de desenvolvimento, considerando a evolução temporal da área urbana.

ABSTRACT 




No contexto do planejamento urbano e de transportes, pesquisadores de várias disciplinas têm dedicado esforços consideráveis na concepção de modelos de previsão do desenvolvimento urbano e da demanda de viagens. Os modelos de desenvolvimento urbano originaram-se, principalmente, da aplicação de conceitos de economia, que buscavam, inicialmente, explicar a configuração e evolução da estrutura urbana (Chapin, 1957). Segundo Ross (1988), esses modelos são utilizados para prever como atividades futuras serão alocadas, assumindo que o uso do solo é determinado pela localização, pela disponibilidade de serviços e pela proximidade de outros tipos de usos do solo. Batty (1971) classificou-os em Modelos de Interação Espacial e Modelos Gerais de Sistemas Espaciais, cujos maiores expoentes foram o modelo de maximização da entropia (Wilson, 1970) e o modelo de Lowry (Lowry, 1964).  

A partir dessas iniciativas pioneiras, vários desdobramentos são observados no desenvolvimento de previsão da demanda de viagens. Wegener (2003) identificou e analisou 20 modelos, que incorporam os mais importantes processos espaciais de desenvolvimento aliados a previsão da demanda de viagens e que foram implementados, estimados e utilizados para o desenvolvimento de políticas urbanas em pelo menos uma região metropolitana. A maior parte desses modelos trata a previsão do uso solo separadamente da previsão da demanda de transportes, ou seja, sub-sistemas independentes  são separadamente analisados. Tradicionalmente, planejadores têm utilizado modelos que assumem padrões de uso do solo futuros e a partir deles a demanda de viagens é estimada (Miller e Demestky, 1999). 
Apesar dos significativos avanços e  utilização na prática, esses modelos têm sido criticados em vários aspectos. Pode-se destacar: o custo da coleta de dados e da modelagem inviabilizando a utilização contínua na prática (Harris, 1996); e a não incorporação da dimensão temporal e das características urbanas como parte da modelagem (Rodrigue, 1997). Por outro lado, Wegener (2003) aponta que modelos de previsão de demanda ainda estão baseados na tradicional abordagem quatro etapas, o que ignora novas técnicas disponíveis nesta era da tecnologia da informação.

Para reverter esse quadro, várias abordagens alternativas têm sido propostas para melhorar o estágio atual de desenvolvimento da modelagem da demanda de viagens. Recentemente, algumas iniciativas têm sido observadas no sentido de desenvolver modelos dinâmicos, que consideram simultaneamente as interações uso do solo e sistema de transportes como parte do processo de previsão de viagens (Handy, 1996). Por outro lado, observa-se uma crescente noção da necessidade de incorporar a dimensão temporal como parte da modelagem da demanda de viagens. Nihan e Holmesland (1980) apresentaram uma técnica alternativa às tradicionais modelagens estáticas através do uso de uma série de dados históricos. Ortuzar e Willumsen (1994) indicaram que modelos de previsão deveriam utilizar dados de séries temporais como uma forma razoável de melhor expressar a dinâmica urbana e as consequências no sistema de transporte. 

Especificamente em relação a previsão da geração da demanda de viagens, verifica-se a necessidade de contar com modelos que incorporem as interações entre os padrões de uso do solo e o sistema de transportes, considerando a natureza dinâmica e complexa das áreas urbanas. Nota-se, no contidiano do planejamento de transportes, o uso de modelos de regressão linear múltipla como instrumento de modelagem da geração da demanda de viagens tem sido indiscriminado (Khisty, 1990), apesar das limitações em representar a diversidade de relações entre os elementos urbanos. Alternativamente, alguns pesquisadores têm proposto modelagens baseadas na representação das escolhas dos indivíduos, mas essas abordagens desconsideram tanto as interações entre o uso do solo e o sistema de transporte quanto a dimensão temporal. Além disso, exigem uma intensiva coleta de dados, que acaba por transformar a modelagem em algo longe da realidade prática.  

Visando alcançar a representação eficiente das características geográficas, temporais e não lineares das interações entre os padrões de uso do solo e do sistema de transporte, sem incorrer em custos adicionais relativos às atividades de coleta de dados, este artigo apresenta um Modelo Nero-Geo Temporal (MNGT) para a modelagem da geração da demanda de viagens. O MNGT está baseado na RN e no SIG. Nessa integração, a RN permite definir um modelo matemático sem que as relações entre as variáveis dependentes tenham que ser concebidas a priori e o SIG contribui com capacidade de realizar análises espaciais que geram informações sobre a realidade urbana. 

Este artigo está dividido em quatro seções. Após esta seção de introdução, apresenta-se a concepção teórica do MNGT para a modelagem da geração de viagens. A terceira seção apresenta o estudo de caso que foi conduzido na cidade de Nagoya, Japão. A quarta seção é dedicada a sumarizar os principais tópicos conclusivos desta pesquisa e apontar perspectivas futuras de desenvolvimento. 


2. CONCEPÇÃO TEÓRICA DO MNGT
A descrição da modelagem neuro-geo temporal da geração de viagens é apresentada a seguir em quatro etapas. Primeiramente, os princípios básicos para a modelagem são descritos. A segunda etapa é dedicada a apresentar a formulação matemática do MNGT. Na terceira etapa, as definições especificamente relacionadas ao uso das RN são detalhadas. Finalmente, a quarta etapa apresenta a estrutura operacional do MNGT a partir da integração entre as RN e o SIG.

2.1. Princípios básicos do MNGT para a modelagem da demanda de viagens
O primeiro princípio adotado nesta modelagem é que a demanda de viagens é decorrente das interações entre o sistema de transporte e os padrões de uso do solo. Por um lado, a dispersão dos diferentes uso do solo por todo o espaço urbano cria necessidades de deslocamento, uma vez que os seres humanos desejam participar em atividades sociais, econômicas, culturais e políticas. Por outro lado, o sistema de transporte permite com que esses deslocamentos sejam realizados. Ademais, dependendo da eficiência do sistema de transporte, observa-se diferentes níveis de acessibilidade às atividades, o que afeta diretamente a alocação e distribuição do uso do solo.

Buscando estabelecer a relação entre a demanda de viagens como resultado das interações entre o sistema de transporte e os padrões de uso do solo, utiliza-se a representação de sistema paralelos (parallel systems). Conforme previamente descrito por Rodrigue (1997), um sistema paralelo envolve elementos que influenciam-se mutuamente e simultaneamente no tempo e no espaço, permitindo assim uma representação mais realística das relações dinâmicas observadas em áreas urbanas. Analogamente, nesta modelagem, define-se que o Sistema de Transporte (ST), os padrões de Uso do Solo (US), a Localização Espacial (LE) e a População (PO) são os elementos que compõem o sistema paralelo que gera Interações Urbanas (IU), que por sua vez explicam a geração de viagens (GV). Assim, define-se IU como o conjunto das inter-relações existentes entre os componentes urbanos que contribuem para a ocorrência da geração de viagens. 

O segundo princípio a ser considerado é a dimensão temporal da demanda de viagens. Observa-se que as áreas urbanas estão em constante alteração, porque as interações  (IU) entre o sistema de transporte (ST) e os padrões de uso do solo (US) são dinâmicas, ou seja, modificam-se (aumento ou diminuição) ao longo do tempo. Dessa forma, verifica-se efeitos tais como aglomeração, desaglomeração e re-alocação de atividades, como consequência das características atuais e passadas do PO, ST e do US. A Figura 1 mostra a representação do sistema paralelo temporal, onde para cada observação no tempo t, verifica-se a existência de ST(t), PO(t), ST(t), US(t), IU(t) e GV(t). Esse princípio é distinto daquele proposto no modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) (Vandaele, 1983), que possibilita a previsão de estados futuros, baseando-se exclusivamente na série temporal de dados, o que desconsidera relações e/ou fatores externos ao fenômeno sob análise.   
































2.2. Modelagem matemática do MNGT para previsão de viagens
Seja uma área urbana dividida em z unidades de análise (zonas de tráfego, macro zonas, etc). Para cada zona qualquer i e um estágio de tempo t, as interações urbanas são expressas pelo vetor conforme definido na equação 1. 
 EMBED Equation.3  
onde
é o vetor que representa as interações urbanas na zona i no estágio de tempo t;

é o vetor que representa as características do sistema de transporte da zona i no estágio de tempo t;
é o vetor que representa as características do uso do solo da zona i no estágio de tempo t;

é o vetor que descreve a localização espacial da zona i no estágio de tempo t; e

é o vetor que contém as informações sobre a população da zona i no estágio de tempo t.

A partir da equação 1, as interações urbanas ao longo do tempo são representadas utilizando a equação 2. 

onde 
n 	é o número de estágios de tempo sob observação; e

é o vetor que contém todas as interações da zona i ao longo de n estágios de tempo.


Por outro lado, define-se GVit como a geração de viagens de uma zona qualquer i e um estágio de tempo t. Em analogia a equação 2, tem-se: 
 EMBED Equation.3  
onde 

é o vetor que contém todos os indicadores GV da zona i ao longo de n estágios de tempo.


Uma vez definidos os vetores que representam as interações uso do solo e sistema de transporte e a geração de viagens, é necessário estabelecer a estrutura básica do modelo para a previsão da demanda futura. Assim, a demanda para o estágio t+1 será obtida através da consideração das interações expressas na equação 2 e da demanda conforme equação 3. Matematicamente, pode-se descrever essa relação conforme a equação 4. 
 EMBED Equation.3  
onde 
f 	é a função que estabelece a relação entre a variável dependente (GVin+1) e as variáveis independentes (vetores GTin e ITin). 

2.3. Formulação da RN
Aplica-se a RN para determinar a função f através de uma abordagem não-linear e recursiva. Essa função representa o conjunto de pesos W que estabelece as relações entre as unidades de processamento (neurônios) de entrada, de saída e da camada escondida da RN.  Para obter W, primeiramente, a estrutura da RN dedicada ao processamento dos vetores de entrada tem que ser definida considerando a dimensão temporal. Utiliza-se a RN Elman (Elman, 1990), que é uma variação da RN Multi-Layer Perceptron (MLP). A RN Elman é selecionada devido a simplicidade da concepção e porque não exige o densenvolvimento de um algoritmo de treinamento complexo e sofisticado, ou seja, pode-se usar o algoritmo back-propagation conforme descrito por Fausett (1994). Ademais, por ser uma RN de recorrência parcial, a rede Elman não apresenta problemas de estabilidade, que são muito comuns em estruturas RN recorrentes (Hopfield e Tank, 1986). Kremer (1995) concluiu que a RN Elman tem todas as propriedades desejadas para realizar qualquer processamento de dados temporais. 

















2.4. MNGT e a integração RN-SIG 
Conceptualmente e operacionalmente, o MNGT é o resultado da integração das RN e do SIG. Essa integração é necessária pois as RN dependem do processamento dos dados geográficos e temporais e as análises espaciais no SIG estão relacionadas ao tipo e sofisticação da técnica de modelagem. Dessa forma, procura-se utilizar as potencialidades das RN e do SIG para obter um instrumento de modelagem que permita gerar informações úteis e confiáveis para o processo de planejamento de transportes. 

No MNGT, a integração das RN e do SIG ocorre em quatro fases. A primeira fase consiste na obtenção dos dados geográficos e temporais sobre a realidade urbana e formação do banco de dados no ambiente SIG, seguindo os procedimentos técnicos de geo-referenciamento e estruturação do banco de dados relacional. Na segunda fase, ocorrem as operações para a extração do conjunto de dados a ser utilizado na modelagem com as RN. Assim, são conduzidas consultas espaciais, que se utilizam dos atributos gráficos e numéricos disponíveis no banco de dados SIG. A terceira etapa consiste no pré-processamento dos conjunto de dados previamente selecionados no SIG e na condução do treinamento e teste utilizando a RN Elman de acordo com a Figura 3, que gera uma função modeladora f de acordo com a equação 4. Finalmente, aplica-se f ao banco de dados SIG, no sentido de verificar a capacidade de previsão do MNGT e também para realizar previsões quanto a padrões futuros de viagens, que podem ser armazenados e/ou visualizados no ambiente SIG.

3. ESTUDO DE CASO
Nagoya é a quarta maior cidade do Japão e está localizada na região central (Chubu) da ilha principal (Honshu) daquele arquipélago. Em 1998, a população estimada de Nagoya era de aproximadamente 2.2 milhões de pessoas ocupando 326.35 Km2. Nos últimos anos, o planejamento do sistema de transportes de Nagoya tem concentrado na melhoria da infra-estrutura do transporte público. Segundo a Secretaria de Planejamento Urbano de Nagoya (CPB, 1997), o uso do transporte público na cidade é ainda muito baixo quando comparado com outras cidades japonesas tais como Tokyo e Osaka. Consequentemente, observa-se a grande dependência no transporte individual por automóvel. Em conjunto com as mudanças no sistema de transporte público, o planejamento urbano da cidade tem buscado estabelecer políticas que visam controlar a aglomeração de atividades, que estão diretamente relacionadas atração de pólos atratores de tráfego nas áreas centrais. 

Assim, buscou-se neste estudo de caso criar um MNGT visando analisar como as aglomerações urbanas têm alterado a atração de viagens e como a cidade tende a se comportar para cenários futuros de desenvolvimento. Neste estágio da pesquisa desejava-se verificar a eficiência do MNGT na previsão da demanda de viagens atraídas para o ano de 1991. A aplicação do MNGT é descrita nas próximas sub-seções.

3.1. Operações no SIG
Para estabelecer o banco de dados no SIG, utilizou-se os dados já existentes, que foram coletados pelo Instituto Urbano de Nagoya (NUI), pela Seção de Planejamento Viário de Nagoya e por uma empresa privada de cartografia digital. Devido aos requerimentos do MNGT, esses dados são referentes a três diferentes estágios de tempo (1971, 1981 e 1991) e incluem mapas digitais das 248 zonas de tráfego, do sistema de transporte (ônbius, trem, metrô e sistema viário), uso do solo (áreas ocupadas por atividades comerciais, estacionamento, etc) e população. Obteve-se também a demanda de viagens atraídas para cada um dos estágios de tempo. 

Esses dados foram geo-referenciados (World Coordinate System-WCS, Japão, Zona 7, Unidade metros) utilizando o SIG chamado GeoConcept. Na construção do banco de dados SIG, utilizou-se a representação baseada em estágios de tempo, uma vez que era preciso representar as mudanças ao longo do tempo considerando as zonas de tráfego como o elemento principal de comparação. Peuquet (1999) descreve em detalhes esse tipo de estruturação de banco de dados SIG. Através da realização de consultas no banco de dados no SIG, criou-se um conjunto de dados para formação dos vetores de entrada e de saída , conforme definido nas equações 5 e 6. 

3.2. MNGT aplicado a modelagem da atração de viagens





 é o valor normalizado de             para o componente  , que pertence ao vetor  	;

é  
é o valor máximo de 		para o componente  , que pertence ao vetor        ; e 

é o valor mínimo de 		para o componente  , que pertence ao vetor        .
 

Analogamente, a normalização foi aplicada a conforme a equação 8. 

onde
 é  o valor normalizado de , que pertence a         ;

  é  o valor máximo de , que pertence a        ; e 


 é  o valor mínimo de , que pertence a        .















































3.3. Análise dos resultados do MNGT
Considerando a Figura 5, verifica-se que a função modeladora gerada pelo MNGT produz resultados muito próximos do número de viagens observado para o ano de 1991 (GVi91). Apesar da variação observada no número de viagens do conjunto de teste (                            e  
                       ), o MNGT foi capaz de ¨compreender¨os padrões de viagens observados ao longo do tempo. Por exemplo, a zona 610, que foi o vetor de teste com o maior número de viagens (3373), apresentou o segundo menor erro relativo (-0.6%). Essa zona teve crescimento significativo no número de viagens atraídas entre 1971 e 1981, enquanto que entre 1981 e 1991 houve a redução na demanda. Além disso, houve o aumento da infra-estrutura transporte público e da área comercial construída, enquanto que a população diminuiu. Tais padrões de desenvolvimento foram incorporados na modelagem temporal e consequentemente o MNGT foi capaz de prever corretamente o número de viagens em 1991. 

Todavia, observa-se alguns casos em que o modelo não foi tão eficiente. Especificamente para as zonas 1511 (Hoshigaoka) e 1415 (Hirate), que apresentaram erros relativos da ordem de 106 e 50%, respectivamente, nota-se que a complexidade das mudanças nessas zonas não foi completamente assimilada no modelo. Por exemplo, a zona 1511 teve crescimento populacional de 21% entre 1971 e 1991, enquanto que a atração de viagens diminuiu 10% desde de 1981 (GV1971=52, GV1981=126, GV1991=113). Assim, o MNGT super-estimou a demanda de viagens em função do aumento da população. Já para o caso da zona 1415, a atração de viagens apresentou crescimento de 624% no período entre 1971 e 1991. Nessa zona observou-se também a criação de áreas comerciais e crescimento em 188% da população. Dessa forma, o MNGT estimou crescimento no número de viagens atraídas, mas não equivalente ao total observado. 

Ainda em relação aos resultados apresentados na Figura 5, pode-se afirmar que não existe uma relação direta relação entre o número de viagens e o erro relativo percentual. Apesar de verificar-se erros relativos maiores que 20% para os casos das zonas com baixo número de viagens atraídas (GV1022=56, GV406=81, GV1018=98 e GV1511=113), em outros casos (GV806=210, GV1118=168 e GV1310=230) observa-se erros relativos menores que 20%.



























Neste trabalho, apresentou-se o desenvolvimento e aplicação do MNGT para a modelagem da geração de viagens. Buscou-se superar as limitações observadas nos modelos existentes, principalmente em termos da incorporação da dimensão temporal e das interações urbanas entre o uso do solo e o sistema de transportes. Nesse sentido, MNGT foi concebido para que combinando RN e SIG o modelo seja adaptado a realidade urbanas e não o contrário. A aplicação do MNGT no estudo de caso mostrou a eficiência do modelo proposto. A modelagem com as RN possibilitou a definição de uma função não-linear, que permitiu estimar corretamente as viagens atraídas para a maior parte das zonas de tráfego. Assim, o MNGT foi capaz de processar uma situação extremamente complexa de evolução dos padrões de viagem urbanos ao longo do tempo. 

Entretanto, observa-se duas principais restrições que devem ser consideradas em pesquisas futuras. A primeira refere-se a formulação e concepção da RN, que ao final do processo de estimação gera um conjunto de pesos W. Esses pesos definem a relação entre as variáveis do modelo, mas torna-se praticamente impossível compreendê-las, uma vez que são muitas e diversas. Assim, até que os pesquisadores de RN desenvolvam uma forma de melhor compreender W, torna-se necessário utilizar, em paralelo, modelagens lineares que permitam entender relações específicas entre as variáveis. A segunda restrição refere-se ao aspecto prático da obtenção dos dados para conduzir a modelagem com o MNGT. Miller e Demestky (1999) apontaram que algumas dificuldades serão encontradas, na realização de estudos temporais, devido a disponibilidade e/ou imcompatibilidade de dados, em função de mudanças na ênfase do planejamento. No estudo de caso, foi exatamente isso que pode-se observar. Mesmo em um país de primeiro mundo e na era da informação, foi flagrante a falta de uma base dados única que incorporasse todos os dados de diferentes instituições de planejamento de Nagoya, o que infelizmente é fato comum em muitas outras áreas urbanas. 

Para os desenvolvimentos futuros desta pesquisa, pretende-se dedicar a quatro aspectos principais. Primeiramente, buscar-se-á a incorporação de fontes alternativas de dados tais como imagens de satélite e fotos aéreas, para que a realidade e a dinâmica urbana seja retratada no modelo da melhor forma possível. A importância dessa perspectiva futura de pesquisa é que entende-se que apenas através de fontes de dados confiáveis, constantes e de baixo custo é que se poderá construir modelos temporais como o MNGT. O segundo aspecto a ser considerado é a incorporação da lógica fuzzy para classificar a geração de viagens para que as informações sejam apresentadas em níveis (baixo, médio e alto, etc) e assim possibilitem a rápida interpretação dos resultados. Esse tipo de tratamento poderá contribuir para que planejadores, políticos e a comunidade em geral possa entender melhor a complexidade dos padrões de viagens, através de informações mais gerais do que específicas.  O terceiro aspecto refere-se ao desenvolvimento de um modelo integrado que envolva a modelagem da geração e distribuição de viagens utilizando a concepção do MNGT. Entende-se que a modelagem dinâmica do processo decisório relacionado a realização de uma viagem deve ser considerado como um todo e não separadamente. Finalmente, deve-se dedicar considerável atenção a análise de toda a área metropolitana e os efeitos na modelagem, uma vez que isso não foi possível devido a limitação dos dados. Verificou-se, no estudo de caso, que aquelas zonas nos limites da área de estudo, no geral, não apresentaram bons resultados, então torna-se necessário investigar quais os efeitos da consideração ou não de efeitos de vizinhança.
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Figura 1: Sistema paralelo temporal para a representação das interações urbanas 


































































Figura 5: Resultados previstos e estimados pelo o MNGT para 1991





































